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Unwuchtmefteinrichtung und Verlahren zur Unwuchtmessung 



Zusammenfassung 

. Bei einer UnwuchtmeSetnrichtung mit einer Lagereinrichtung zur statischen 
Ruidlagerung des Rotors (1) wird zur Verbesserung der Auswuchtgute und zur 
Verkurzung der zum Auswuchten benotrgten Zeit vorgeschlagen, daS die 
Lagereinrichtung zumindestzwei offene fluidversorgte Lagerschalen (11.11') zur. 
Autnahme von Rotorumfengsabschniiten und zumindest eine einer Rotorendflache 
zugeordnete fluidversorgte Lagerplatte (12, 12*) aulweist. Der Antrieb 1st beim 
UnwuchtmeRvorgang vom Rotor (1) abgekoppelt und der Mefcvongang erfolgt 
vorzugsweise bei zeitvenlnderiichem Drehverharten des Rotors (1) 



15 • 



Figur.1 
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UnvvuchtmefteinrichtungundVeriahrenzurUriwuchtmessung 

Die Erfindung betrifft eine UnwuchtmeOeinrichtung fur Rotoren, m'rt 1m wesentllchen 
einer Lagereirirtchtung zur statischen Fiuidlagerung fQr einen rotlerbaren Rotor, einer 

• Bnrlchtung zurAnderung des Drehvemaltens des Rotors, ' 
zumindest einem Wlrkungen der Unwucht des Rotors in einem Mefivorgang 
erfassenden MeBumformer. einer Einrichtung zur Erzeugung eines Bezugssignals und 

: einer Auswerteefnrichtungfurdle 

Heranziehung des Bezugssignais sowie Verfahren zur Unwuchtmessung gemafc dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 7 und des Patentanspruchs 8. 



Aus der EP 0 104 266 A1 sind eine Unwuchtmefleinrichtung und ein Verfahren bekannt, 
Ws mit dem Rotoren mit einer zentralen Bohrung mit hoher AuswuchtgQte ausgewuchtet 
. werden k6nnen. Dazu wlrd der Rotor auf einen Lagerdom einer Auswuchtmaschine ' 
aufgebracht und ais Lagerungsfluid Luft benutzt. die zwischen einander 
gegenQberiiegende Rotortjorirungs- und Dornlagerfiachen gebracht wird. Fehier, 
heryorgeryfen durch Oberflachenungenauigkeiten, treten nicht mehr in Erscheiriung, da 
20 Formabweichungen der Rotorbohrung oderdes Lagerdoms integriert werden und eine 
stabile Drehachse des Rotors gegebenist 

< * 

Einen Rotor] der Lagerungsmoglichkeiten an seinem AuSenumfang aufwelst, wie sle 
z.B. durch die Lagerzapfen eines Hektroankers gebildet werden, kann man in Bezug 
25 auf diese'Lagerstenen genau auswuchten. Eine aerostetische Lagerung eines 
derartigen Rotors wurde deshalb bisher nicht eingesetzt. 

An die Auswuchtgute insbesondere schnell laufender kieiner Rotoren wie z.B. 
Bektroanker, Turbinenrbtore etc. werden jedoch laufend hohere Anforderungen gestellt 
so Eine zusatzfiche Forderung 1st die Minimierung der Taktzeiten im Hersteilungsprozess 
insbesondere fQr die mit dem Auswuchten von Rotoren verbundenen Arbeitsvorgange. 
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Per Erfindung Hegt die Aufgabe zugrunde, eine UnwutfitmeBeinrichtung der eingangs 

rj genannten Art zu schaffen und ein Verfehren anzugeben, mit dem die AuswuchtgQfe ■ | 

insbesondere schneil taufender klemer Rotore verbessert wird bei gieichzerttger ' I 

Verkurzungderzum Auswuchten benofcgten Zeit . - |. 

Die Aufgabe wird erffndungsgemaB dadurch gelost, daft die Lagereinrichtung zumindest | 
zwei offene fluidversorgte Lagerschalen zur Aufnahme von Rbtorumfangsab^chnfttea | 
und zumindest' erne einer RotorendflSche zugeordnete fluidversorgte Lagerplatte | 
aufweist, daE eine Einrichtung zur Erfassung des Drehverhaitens des Rotors ■ lj 

10 vorgesehen ist, daB.die Einrichtung zur Anderung des Drehverhaitens wihrend des 
MeliVorgangs vom Rotor abgekoppelt ist und der Meftvorgang bei zertfconstanten oder 
vorzugsweise bef zeftveranderiichem Drehverhaiten erfofgt Hinsichtlrch des Verfehrens 
wfrd die Aufgabe dcirch die Merianale des Patentanspnjch's 7 und des Patentanspruchs 
8 gelost 

15 t . . . • 

ErffndungsgemaB-Ist bei der so gestaiteten.Unwuchtme&einrichtung vorgesehen, daS 
der Rotor sowohl in Achsrichtung ais audi in Radialrichtung in Ieicht zugangiichen 
Ruidlagem unter Verwendung von Gas oder Luft oder eines Gas- oder Luftgemisches, 
also aerostatisch gelagert fst und daruberhinaus der Beschieunigungs- bzw. "% 
20. Verzogerungsantrfeb befm UnwuchtmeSvorgang vom Rotor abgekoppelt ist wobei der 
MeGvorgang bei zertveranderlichem Drehverhalten Z.B. im Auslauf oder bei 

zeitkonstantem Drehverhalten bestimmt wird. Die AbstOtzung einer Rotorstimflache fn & 
Achsrichtung- an einer dieser zugeordneteri fluidversorgten LagerpIattenflachefQhrt • % 
auch bei horizontal angeordneter Rotorachse zu einer sehr prazisen Lagerposition des I* 
Rotors in Achsrichtung , da stromungsteohnisch eine Fixierung der Rotorlagerposition %: 
gegenGber der Lagerplatte erfolgt. Der Erfindung llegt die Erkenritnis zugrunde, daR nur ^ 
durch die Kqmbination dieser MaRnahmen die gewGnschte hochgenaue Messung |^ 
irinertialb sehr kurzer'Zeit erreichtwird. Mit der Erfindung wird der Rotor. frei von , J| 

stSrenden Kraften und Momenten gelagert und ausgemessen und sp ein erheblich 
. 30 besseres MeGergebnis erzieit ais auf herkomrniiche Art 

Zwar ist es aus der EP 0 590 169 A1 schon bekannt, die Unwucht des Rotors bei nicht |y 
konstanter MeBdrehzahJ zu bestimmen, jedoch sind dieser Var6ffentiichung keine ■ . PI 

• I 



i 
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Hinweise darauf zu entnehmen, den Rotor in der erfindungsgem§£en Art zu lagem und 
rotieren zu lasseru ' , 

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daft die Lagerschalen austauschbar ' 
5 an Lagereinrichtungen angeordnet sind und die Lagereinrichtung ein 

Fiuidversorgungssystem hat, das einen fluiddichten AnschluB von insbesondere 
11 unterschiedliche Fluidkanale aufweisenden auszutauscheriden Lagerschalen . 
ermSglicht, wodurch eine vorteilhafte Standardisierung der Lagereinrichtung bzw. eine \ 
Moduibauweise der UnwuchtrneBeinrichtung gegeben ist Dies gilt auch fur einen 
10 . Vorschlag, nach wefchem vorgesehen ist, daE die LagerpFatte austauschbar an .der | 
Lagereinrichtung Oder einern riicht schwfngfahigen Bautei! der Unwuchtmefteinrichtung [;t 
angeordnet ist und die Lagereinrichtung bder das Bauteil ein Ftuidversorgungssystem $ 
hat, das einen flulddlchten Anschiufi von insbesondere unterschiedliche Fluidkanale £ 
aufwei$enden auszutauschenden Lagerplatten ernioglicht Es.kann vorteiihaft ein : |: 
is gemeinsames Fluidversorgungssystem zur Fluidversorgung sowohl der Lagerschalen ' ■ & 
ais auch der Lagerplatte eingesefct werden. Die Lagerplatte kann an einem Tell der H 
UnwuchtmeBeinrichtung, der unwuchtinduzierte Schwingungen durchtuhrt, wie |f{ 
Lagerstander oder Lagerbrucke, Oder einem Bauteil angeordnet sein, da$ keinen £• 
• unwuchtinduzierteh Schwingungen unterworfen ist, wie z.B. der Rahmen, ^ 

Bne Einlagerung des Rotors In einer definierten Lage wird wesentlich erleichtert durch £ [ 

die Anordnung von zwei Lagerplatten, zwischen denen der Rotor mit seinen $ 

StimflSchen angeordnet wird. Die genaue Ffcderung der Lage des Rotors in . 

Achsrichtung erfolgt strornungstechnisch Qber das an der Lagerflache einer Lagerplatte |; 
in den Zwischenraurri zwischen Lagerplatte und SUrnfI§che ausstromende Fluid. 



f?v : 



Vorteiihaft ist auch die Ausbildung der Bnrichtung zur Anderung des Drehverhaltens als .' 

Riemehantrieb, dessen Riemen an zwei sich im wesentlicheri gegenuberiiegenden ^ 

Rotorstellen anlegbar ist, da hierdurch w§hrend der; Beschleunigung bzw. des 1 • j£ 

30 Abbremsens de.s Rotors nur kleine Querkrafte auf den Rotor wirken , die die jp 

.aerostat'sche Lagerung kaum beeintrachtigen konnen. ftj 



n 
K 

II 
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Der Vonschlag, den Riemenantrieb mlt einem V-f6rmig ausgebildeten Bereich mrt . 
veranderbarem Offhungswinkel zu versehen, In dessen Inneren der Rotor angeordnet 
Est, hat Vorteife hinsichtiich des Bauraums und in Hinblick auf die BetStigung zum • 
Anlegen bzw. Wegschwenken des Riemens vom Rotor, Hierzu konnen einfache 
5 fluldbetatfgte Oder elektrisch betatigte Stelleinrichtungen eingesetzt werden, deren 
Stellbewegung darGberhinaus einfach autornatisiert werden kann. 

| g Die Erfindung wird nachfolgend ahhand eines Ausnjhrungsbeispiels naher beschrieben, 
das in derZeichnung dargestellt ist 



10 



m 




Eszeigen: . 

4 . 

Fig. 1 elne erfindungsgemaSe Unwuchtme&einrichtung fn schematischer Darstellung 



i ■ ■ - 

\ 15 Rg. 2 eine Seitenansichtder Unwuchtmelleinrichtung nach Fig, 1 



Rg. 3 einen Lagerberelch der UnwuchtmeBetnrichtung in schematischer Darstellung 



| Rg. 4 einen Riemenantrieb zur Beschleunigung Oder Abbrernsung eines 

20 ■ auszuwuchtenden Rotors 



In Fig. 1 ist die erfindungsgemSSe UnwudntmeBeihrlchtung fdr einen auszuwuchtenden - 

i 

Rotor 1 schematisch dargestellt Die Unwuchtme&einrichtung waist elne SchwlngbrQcke 
2 auf, auf der der Rotor l f dessen Unwucht bestimmt'wird und der im dargestellten Fall' 
25 ein Elektroanker 1st, rotierbar in einer Lagereinrichtung gelagert ist 

Die Schwingbrucke 2 ist in Qblicher Weise uber z.B. vier Stutzfedem 3 schwingfahig 
gegen den Rahmen 4 der UnwuchtmeSeinrichtung abgestutzt Der Rotor 1 wird vdn 
einem Riemenantrieb 5 In Rotation versetzt bzw. nach dem MeGyorgang abgebremst 
so Unwuchtinduzierte SchwingUngen der SchwingbrOcke 2 werderi mittels zumindest eines 
Aufnehmers 6 gemessen und zur Bestimmung der am Rotor 1 auszugleichenden 
Unwucht herangezogen. Wahrend des MeSvorgangs ist der Riemenantrieb 5 vom Rotor 
1 abgekoppelt. 
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Dte beiden Lagerplatten 12, 12* und die beiden Lagerechaten 11,11' konnen von einer 
gemetnsamen Ruidversorgung beaufechlagt werden, wfe dies in Rg. 1 durch die mit F 
gekennzeichneten syimboiisch dargesteflten Leitungsabschnitte dargestellt fst. 
so Unterschiedliche Gegebenheiten in Hinblick auf die vertikaie und horizontal 
Abstutzung des Rotors 1 konnen fluidtechnisch Qber z.B. Drosseistellen in den 



. Die Lagereinrichtung ist zur Lagerung des Rotors mit horizontalen Achsrichtung 
ausgebtldet und weist Lagerbauteile fur zwei Lagersteilen 1 0, 1 0 f auf, die fori 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel an den beiden endseltigen Lagerzapferi des 
5 Bektroankers vorgesehen sind. Zur AbstQtzung des Rotors 1 in vertikaler Richtung ist 
jeweiis eine offene,- hafbzyiindrische Lagerschale 11, 11 1 vorgesehen. Die Lagers'chale 
11,11- weist Ruidkanale 21 , 21* auf, die an ihrer halbzylindrischen Lageroberfiache 
munden und zur Zufphrung von Gas oder Luft oder eines Gas- Oder Luftgernisches zur 
aerostatischen Lagerung dienen. Zur Abstiitzung des Rotore 1 1n horfeontaier Richtung 
10 ist jeder der beiden Endflachen des Rotors 1 eine Lagerplatte 12, 12' zugeordnet Die 
Lagerplatte 12, 12* weist.Ruidkanaie auf, die an ihrer Lageroberfiache muriden und zur 
Zufuhrung von Gas oder Luft oder eines Gas- oder Luftgernisches zur aerostatlschen 
Lagerung dienen. 1 

Die Lagerfiache der Lagerplatte 12, 12' ist komplementar zu der ihr zugeordneten 

Endflache des Rotors 1 ausgebrldet Bei ballig ausgebildetem Rotorende weist die ' * h 

... V 
Lagerplatte 12/12' efne entsprechend ausgeformte Vertiefijng auf, bei ebener 

Endflache hat die Lagerplatte 12, 12 s eine ebene Lagerfiache, Die nicht dargestellten . 

AustritisSffhungen der Ruidkangie in der Lagerfiache sind so angedrdn.et, daS das 

20 vorzugsweise parallel zur Achsrichtung ausstromende Ruid den Bereich einer eventuell 

vorhandenerrZentrierbohrung im Rotorende nicht beaufechiagt Den AustrittsofFhungen y 

in der Lagerfiache der Lagerplatte steht afsq stets die Lagerfiache an der Stirnseite des 

Rotors gegenQber. Strdmungstechnisch bewirkt dies bine Faderung oder Fesselung der 

Stimflache des Rotors zur bzw, an die Lagerfiache der Lagerplatte und damit die ;;• 

Gewahrfeistung einer genauen Rotoriagerposition in Achsrichtung. 'S 



e 

T. ■ 



Ruidkanalen berucksichtigt werden. u : 
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Zur Anpassung an verschf edene, Rotortypen sind sowohl die Lagerschalen 1 1 , 1 1 1 als ! 
auch die Lagerplatten 12, 12 fi austauschbar an Tragem.13, 13' und 14, 14 1 befestigt die 
an der Lagerbriicke 2 angeordnetsind. Die Trager 13, 13\ 14, 14* haben Fluidleitungen 
20, die so ausgestaitet sind, daB ihre Offhungen abgedtchtet mit den Offhungen der 
Ruidkanale 21 , 21 1 unterschiedlich ausgebildeter Lagerschalen 11,11' bzw- 
unterschiedlich ausgebildeter Lagerplatten 12, 12 J zusammenpassen, wie dies aus der 
.Fig. 3 naher ersfchpich 1st In einem Standardbauteil, dem auf der Lagerbriicke 
befestigtep Trager 1 3, 1 3\ fst eine Ruidleitung 20 mit zwei Abzweigungen 2G\ 20" 
yorgesehen, die zwei Flurdkanafen 21, 21' In der haibzylindrischen Lagerschate 1 1 ; 11' 
fiuiddicht zugeordnet sind. In nicht naher dargestellter Wei$e ist jeweils ein weiteres 
' Standardbauteil als Trager 14, 14' fur die jeweilige Lagerplatte 12 7 12* in 
entsprechender Weise ausgebildet 

Zum Antrieb oderzur Abbremsung des Rotors 1 wird ein Riernenantrieb 5 verwendet 
. Aus der Fig. 2 ist eine AusfQhrungsfonn' ersichtiich, bei der der Antriebsriemen 
tangential an den Rotorumfang anfegbar ist 

Bei der in Fig. 4 dargestellten Ausfuhrungsform ist der Antriebsriemen an zwei sich in I 
etwa gegenuberiiegenden RotorumfangsfI§chen anlegbar, was hinsichtlich der ^ | 
20 Beanspruchung der aerostatischen Lagerung eine giefchmSBfgere Beiastung bedeutet 
Der Riernenantrieb 5 weist dazu einen V-4ormigen Abschnrtt 5* auf, in dessen Innerem 
der Rotor 1 angeordnet ist Die beiden Schenkel des V-formfgen Abschnitts 5 f sind ^ . 
, schwenkbarzwecks Anlage an oder Abheben von der Rotorumfangsflache. 



J^fe^> Statt eines Riemenantriebs 5 kann jeder andere. geelgnete Antrieb zur Beschleunigung 
WW bzw, Bremsung fur den Rotor 1 verwendet werden wie z.B. ein magnetischer Antrieb 
. oder ein Antrieb mitteis Luft oder auch ein formschlQssig koppelbarer Antrieb. 
Emndungswesentiich ist dabei, daB der Antrieb fflr den Meftyorgang abkoppelbar ist, so 
• daB der Rotor 1 frel vgn storenden Kraften und Momenten rotiert. Die Messung kann 

I , so bei zeitkonstantem oder zeitveranderiichem Drehyerhalten des Rotors erfolgen, was . 
J- den Bnsatz unterschiedlich ausgestatteter MeB- und Auswerteeinrichtungen ermoglicht 

! Soil bei zeitkonstantem Drehverhalten gemessen werden 7 wird der Rotor durch einen 

] ' • 

0 
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Antrieb, der keine stSrenden Krafte und Momente.auf den Rptor aufbringt, wfe-z.B. eine 
LuftdQse,aufkonstanterDrehzahlgehaIten. 

Alternativ zur Abstutzung auf einer Schwfngbrucke 2 kann der Rotor 1 auch auf z.B. 
zwei axiat beabstandeten Lagerstandem radial abgfestQtzt werden. Der obere Bereich 
jedes Lagerstanders, der die Lagerschale airfweist, ist Qberfedernde Elements am 
Rahmen derUnwuchtmeBeinrichtung abgestGtzt, so daR der obere Bereich mlt der 
Lagerechale unwuchtinduzierte Schwingungen ausffihren kann. .Die axiale Abstutzung 
kann mltdem oberen Bereich des Lagerstanders verbunden sein, alternativ dazu aber 
auch nichtmitschwingend am Rahmen der Unwuchtme&eihrichtung angeordnetsein. 





ft 



•I 
I 

■s 
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PatentansprQche * 

i 

. .1 ) UnwuchtmeSeinrichtung fQr Rotoren (1 ) mit im wesentlichen einer Lagereinrichtung 
• zur statischen Fluidlagerung fur einen notierbaren Rotor (1) f einer Einrichtung zur 

5 ? Anderung des Drehverhaitens des Rotors (1) , zumindest efnem WIrkungen der . 
Unwucht des Rotors (1) in einem MeSvorgang erfassenden Meftumformer (6) , 
einer Bnnchtung zur Erzeugung ernes Bezugssignals und einer 
Auswerteeinricfttung fQr die yon dem MeSumforrner gelieferten Signale unter 
Heranziehurig des Bezugssignals, dadurch gekennzeichnet, daft die . 

10 •' , Lagereinrichtung zumindest zwei offene flufdversorgte Lagerschalen (11, 11*) zu.r 
Aufnahme von Rotorumfangsabschriitten und zumindest erne einer RotorendflMche 
zugeordnete fluidversorgte Lagerpiatte (12, 12 e ) aufweist, daft eine Bhrichtung zur 
Erfassung des Drehverhaitens des Rotors (1) vorgesehen ist, daft die Einrichtung 
zur Anderung des Drehverhaitens wShrend des Meftvorgangs vom Rotor (1) 

15 : abgekoppeit ist und der MeSvorgang bei zeitkonstentem oder vorzugswefee bei 
zeitveranderiichem Drehverhalten erfoigt 

2) UnwuchtmeSeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, daft die 
Lagerschalen (11,11*) austauschbar an der Lagereinrichtung angeordnet sind und 
20 die Lagereinrichtung efn Fluldversorgungssystem hat, das einen fluiddichten . 
' Anschluft von insbesondere unterschiedliche FluidkanSie (21, 21 s ) aufweisenden 
auszutauschenden Lagerschalen (11, 11') an die Lagereinrichtung ermoglicht ' 

■3) UnwuchtmeSeinrichtung nach einem oder beiden der vorhergehenden AnsprGche, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Lagerpiatte (12, 12') austauschbar an der' 
Lagereinrichtung oder einem nicht schwingfahrgen gauteil. der ' 
' UnwuchtmeSeinrichtung angeordnet ist und die Lagereinrichtung oder das Bauteii 
. eih Fiuidversorgungssystem hat, das einen fluiddichten Anschluft von insbesondere 
unterschiediiche Huidkanale aufweisenden auszutauschenden Lagerpiatten (12, 
30 12 s ) an die Lagereinrichtung oder das Bauteii ermSgiicht 



■/IX 
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4) UnwuchtmeBeinrichtung nach einem dervorhergeheriden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet daft zwei dfe beiden Rotorendflachen zwischen sich 
einschlie&ende flufdversorgte Lagerpiatten (12 T 12') vorgesehen sind. . 



10 6) Uriwiichtmefieinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafc der 
Riernenantrieb (5) einen V-fSrmig ausgebildeten Bereich (5) mit verinderbarem 
Offnungswinkei hat, in dessen Innerem der Rotor (1) angeordnet ist 

7) Verfahren zur Unwuchtmessung von Rotoren (1). bei dem der Rotor (1) In einer 
15 ' statlschen Ruidlagerung einer Unwuchtmefceinrichtung gelagert wfrd und eine 



5 5) UnwuchtmeEelnrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch jg 

gekennzeichnet dafc dfe Einrichtung zur Anderung des Drehverhaltens ein . |? 

Riernenantrieb (5) ist, dessen Riemen an zwei sich Im wesentlichen |: 
gegenQberiiegenden Rotorstellen anlegbar ist 
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Drehbewegung des Rotors (1 ) erfolgt dadurch gekennzeichnet daB der Rotor (1 ) in FV* 
• • • If. 5 ?. 

Radialrichtung in mindestens zwei und in Achsrichtung in zumindest einem K 
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aerojstatischen Lager positionsgenau gelagert wirid und beim MeBvorgang keine *' 
Beeirrflussung des Drehverhaitens des Rptors{1 ) vorgenommen wfrd und der 
1 MeSvorgang bei zeitveranderiichem Drehverhalten erfolgt 

8) Verfahren zur Unwuchtmessung von Rotoren (1), be! dem der Rotor (1 ) in einer . u 

• statischen Ruidlagerung einer UhwuchtmeEeinrichtung gelagert wind und eine ts 
Drehbewegung des Rotors (1) erfolgt, dadurch gekennzeichnet dad der Rotor (1) in . -A 

Radialrichtung in mindestens zwei und in Achsrichtung in zumindest einem \c 

aerostatischen Lager positionsgenau gelagert wird und beim MeSvorgang die ;\! 

Drehzahl.des Rotors (1) konstant gehalten wrrd,. 1 & 
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